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PROCEDES DE REALISATION ET D'AM ELI ORATION D'UNE LIGNE DE 
TRANSMISSION OPTIQUE ET MODULES DE COMPENSATION ASSOCIES 

L'invention concerne des procedes de realisation et d'amelioration d'une 
5 ligne de transmission optique comprenant I'association d'une fibre optique de 
ligne et d'un module de compensation de la dispersion chromatique de ladite 
fibre optique de ligne. L'invention concerne egalement. un module de 
compensation d'origine associe a la fibre optique de ligne lors de ['installation de 
la ligne de transmission optique. L'invention concerne egalement un module de 
10 compensation modifie par le procede d'amelioration de la ligne de transmission 
optique. 

Dans I'art anterieur, on distingue les lignes de transmission optique 
monobande et les lignes de transmission optique multibande. Toutes ces lignes de 
transmission optiques utilisent des modules de compensation de )a dispersion 

15 chromatique de la fibre de ligne integrant une ou plusieurs fibres optiques de 
compensation de dispersion chromatique (appelees DCF pour « dispersion 
compensating fiber » en terminologie anglo-saxonne). 

Se(on un premier art anterieur concernant les lignes de transmission 
optique monobandes, il est connu d'utiliser un module de compensation 

20 comprenant une fibre optique de compensation de la fibre optique de lignel 
consideree dans la bande spectrale consideree. Un inconvenient de cet art 
anterieur est d'etre extremement peu evolutif. En effet, en cas de volorite 
d'utilisation multibande de la ligne transmission optique existante, le module de 
compensation doit soit etre entierement remplace soit etre utilise avec d'aytres 

2 5 modules places en parallele. 

Selon un deuxieme art anterieur concernant les lignes de transmission 
optique monobandes, par exemple presente dans la demande de brevet 
WO01/69822, il est connu d'utiliser un module de compensation a I'interieur 
duquel plusieurs fibres optiques de compensation de meme type, les differentes 

3 0 fibres compensant dans la bande spectrale consideree, mais differentes entre elles 

cependant, par exemple l/une sous-compensant dans la bande spectrale 
consideree mais I'autre sur-compensant dans la meme bande spectrale 
consideree, sont associees en serie de maniere a ce que cette association en serie 
de plusieurs fibres optiques de compensation permettent une meilleure 
3 5 compensation dans la bande spectrale consideree, ce qui revient a elargir ladite 
bande spectrale consideree. Un inconvenient de cet art anterieur est que son 
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module de compensation pour ligne de transmission optique monobande large est 
egalement fige une fois installe et ne peut etre remplace qu'en bloc. 

Selon un troisieme art anterieur concernant les lignes de transmission 
optique multibandes, il est connu d'utiliser plusieurs fibres optiques de 
5 compensation en parallele avec des systemes de multiplexage et de 
demultiplexage en longueur d'onde. Un inconvenient de cet art anterieur est d'etre 
complexe et couteux. 

Selon un quatrieme art anterieur concernant les lignes de transmission 
optique multibandes, par exemple presente dans Particle numero TuJ6 de « Lars 

10 Gruner-Nielsen » intitule « module for simultaneous C-hL-band dispersion 
compensation and Raman amplification » dans la conference OFC 2002 en date 
du 19/03/02, il est connu d'utiliser un module associant deux fibres optiques de 
compensation en serie. Les deux fibres optiques de compensation sont choisies 
pour que leur combinaison en serie compense la dispersion chromatique de la 

15 fibre optique de ligne dans la bande C et dans la bande L, mais aucune d'elles 
n'est optimisee pour la compensation dans une bande spectrale, que ce soit la 
bande C ou ia bande L. Cet art anterieur presente egalement I'inconvenient d'etre 
fige une fois installe. 

Selon I'invention, le module de compensation d'origine, respectivement le 

2 0 module de compensation rnodifie, sont bases sur I'utilisation de plusieurs fibres de 
compensation disposees en serie pour offrir une compensation qui puisse devenir, 
respectivement qui soit, multibande sur la ligne de transmission considered 
L'invention propose un procede de realisation d'une ligne de transmission optique 
qui soit evolutive, c'est-a-dire dont le nombre de bandes spectrales compensees 

2 5 au niveau dispersion chromatique puisse augmenter sans necessiter le 

remplacement complet du module de compensation, mais seulement d'une partie 
de ce module. Sur la ligne de transmission optique, pour chaque nouvelle bande 
spectrale de fonctionnement a compenser au niveau dispersion chromatique, il 
suffira d'echanger I'un des sous-modules du module de compensation, tout en 

3 0 ayant d chaque moment de la vie de la ligne de transmission optique une bonne 

compensation de la dispersion chromatique sur I'ensemble des bandes spectrales 
de fonctionnement utilisees a ce moment la sur la ligne de transmission optique, 
ce qui garantie une bonne qualite de compensation pour un cout global moindre. 
Par exemple, soit un sous-module C comportant une fibre optique de 
3 5 compensation dans la bande C dont il faudrait une longueur lo pour compenser 
une fibre optique de ligne donnee et un sous-module L comportant une fibre 
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optique de compensation dans. la bande L dont ii faudrait une longueur lo pour 
compenser la meme fibre optique de ligne, les deux fibres optiques de 
compensation etant choisies de maniere a ce que leur association en serie, a 
raison d'une longueur de io/2 chacune, offre une bonne compensation dans les 
5 bandes C et L Le procede de realisation consiste a installer la fibre optique de 
ligne avec un module de compensation d'origine lequel est constitue de deux 
sous-modules C independants associes en serie, ce qui entrame une longueur 
globale de fibre optique de compensation dans la bande C valant lo repartie en 
deux sous-longueurs !o/2, une par sous-module. La ligne de transmission optique 

10 fonctionne un certain temps, par exemple quelques annees, dans la bande C, 
avec une tres bonne compensation dans cette bande C. Apres cette periode de 
fonctionnement, le procede d'amelioration consiste a remplacer I'un des sous- 
modules C par un sous-module L, le module de compensation modifie etant alors 
constitue de I'association en serie d'un sous-module C et d'un sous-module L, la 

15 ligne de transmission optique fonctionnant alors dans les bandes C et L avec une 
bonne compensation dans les bandes C et L Les sous-modules etant separables 
■ de la structure du module et les raccordements entre sous-module etant d'une part 
identifiables a I'aeil nu sans necessiter de mesure optique complementaire et 
d'autre part accessibles de I'exterieur du module sans endommagement du 

2 0 module, le remplacement s'effectue aisement. Au cours de la vie de cette ligne de 
transmission optique, moins de longueur de fibre optique de compensation aura 
ete necessaire par rapport au cas ou un module optimise pour |a compensation en 
bande C est remplace en bloc par un module optimise pour la compensation en. 
bande C et L, et ceci pour une qualite de compensation comparable a chaque 

2 5 moment de la vie de la ligne de transmission optique. De la meme maniere, on 

peut par exemple envisager d'instqller directement une ligne de transmission 
optique avec un module de compensation modifie, la ligne de transmission 
optique etant destinee a fonctionner dans les bandes C et L, constitue de trois 
sous-modules en serie, c'est-a-dire deux sous-modules C et un sous-module L, 

3 0 pouvant evoluer ensuite vers un module de compensation modifie dans les bandes 

S 7 C et L, constitue de trois sous-modules en serie, c'est-a-dire un sous-module S, 
un sous-module C et un sous-module L ou bien vers un module de compensation 
modifie dans les bandes C, L et U, constitue de trois sous-modules en serie, c'est- 
a-dire un sous-module C, un sous-module L et un sous-module U. 
3 5 Selon ('invention, il est prevy un module de compensation de dispersion 

chromgtique d'une fibre optique de ligne dans une bande spectrale donnee/ 
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caracterise en ce que le module comprend une structure portant plusieurs sous- 
modules qui sont separables de la structure au moins pour I'un d'entre eux, qui 
sont disposes en serie, qui sont raccordes les uns aux autres par un ou plusieurs 
raccordements identifiables a I'ceil nu sans mesure optique compfementaire et 
5 accessibles de I'exterieur sans endommagement du module, qui comportent 
chacun un support sur lequel est fixee au moins une fibre optique de 
compensation de dispersion chromatique dans ladite bande spectrale, ladite fibre 
optique de compensation etant de meme nature pour tous les sous-modules. C'est 
le module d'origine. 

10 Selon ('invention, il est aussi prevu un module de compensation de 

dispersion chromatique d'une fibre optique de ligne dans plusieurs bandes 
spectrales contigues et disjointes, une bande spectrale couvrant au moins 30nm, 
caracterise en ce que le module comprend une structure portant plusieurs sous- 
modules qui sont separables de la structure au moins pour I'un d'entre eux, qui 

15 sont disposes en serie, qui sont raccordes les uns aux autres par un ou plusieurs 
raccordements identifiables a I'ceil nu sans mesure optique compiementaire et 
accessibles de I'exterieur sans endommagement du module, qui comportent 
chacun un support sur lequel est fixee au moins une fibre optique de 
compensation de dispersion chromatique, au moins I'une desdites fibres optiques 

.2 0 de compensation presentant un taux de compensation compris entre 0,9 et 1,1 
pour la longueur d'onde centrale de I'une desdites bandes spectrales, au moins 
deux sous-modules ayant leur fibre optique de compensation de nature differente 
entre elles. C'est le module modifie. 

Selon I'invention, il est egalement prevu un procede de realisation d'une 

2 5 ligne de transmission optique comprenant une etape d'installation d'une fibre 

optique de ligne et soit d'un module de compensation d'origine de ladite fibre 
optique .de ligne soit deja d'un module de compensation modifie de ladite fibre 
optique de ligne. 

Selon ('invention, il est encore prevu un procede d'amelioration d'une 

3 0 ligne de transmission optique comprenant une fibre optique de ligne et un module 

de compensation, d'origine ou modifie, de ladite fibre optique de ligne et ayant 
deja fonctionne, comprenant une ou plusieurs etapes d'echange consistant 
chacune a retirer dudit module I'un des sous-modules et a le remplacer dans ledit 
module par un sous-module supplemental dont la fibre optique de 
3 5 compensation est de nature differente de celle du sous-module retire, afin 
d'obtenir un module modifie. 
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[/invention sera mieux comprise et d'autres particularites et avantages 
. apparcntront a I'aide de la description ci-apres et des dessins joints, donnes a titre 
d'exemples, ou :. 

5 -la figure 1 represente schematiquement un exemple de module de 

compensation d'origine selon ['invention ; 

- la figure 2 represente schematiquement un exemple de module de 
compensation modifie selon I'invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement les proprietes d'exemples de 
10 . fibres de compensation utilisees dans les modules de compensation selon 

('invention ; 

- la figure 4 represente schematiquement les structures d'exem pies de 
fibres de compensation utilisees dans les modules de compensation selon 
I' invention ; 

15 - les figures 5, 7, 9 et 1 1 represented schematiquement en fonction de la 

longueur d'onde les dispersions chromatiques cumulees sur 100 km d'une ligne 
de transmission optique incluant des exemples de fibres de compensation decrites. 
au niveau des figures 3 et 4 ; 

- les figures 6, 8, 10 et 12 represented schematiquement en fonction de 

2 0 la longueur d'onde les dispersions chromatiques d'exemples de fibres de 

compensation decrites au niveau des figures 3 et 4. 

Le procede de realisation de ligne de transmission optique selon 
I'invention associe un module de compensation d'origine selon I'invention a une 
25 fibre optique de ligne. Le procede d'amelioration de ligne de transmission optique 
selon I'invention remplace I'un des sous-modules du module de compensation 
d'origine selon I'invention pour en faire un module de compensation modifie 
selon I'invention. Un module de compensation modifie selon I'invention peut aussi 
etre transforme en un autre module de compensation modifie selon I'invention par 

3 0 I'intermediaire du procede d'amelioration de la ligne de transmission optique 

selon I'invention. Le procede de realisation de ligne de transmission optique selon 
I'invention peut sauter des etapes et associer directement un module de 
compensation modifie selon I'invention a une fibre optique de ligne lors de I'etape 
d'installation. De preference, lors de la mise en oeuvre du procede d'amelioration 
3 5 selon I'invention, au moins I'un des sous-modules d'origine n'a fait ni ne fait 
I'objet d'aucune desdites etapes d'echange consistant a le remplacer par un sous- 
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module dont la fibre optique de compensation est optimisee dans une bande 
spectrale differente de la sienne, il peut toutefois bien sOr etre remplace par un 
sous-module identique ou par un sous-module dont la fibre optique de 
compensation est optimisee dans la meme bande spectrale ce qui correspond rait 
5 a un echange « standard ». 

Le module selon I'invention, d'origine ou modifie, comprend une structure 
qui porte les sous-modules. Au moins I'un, et de preference certains des sous- 
modules sont separables de la structure du module, tous ceux qui sont destines a 
terme a etre remplaces, ce qui permet de les remplacer isolement, ils peuvent 

10 aussi etre tous separables de la structure du module. De preference, les sous- 
modules sont independants les uns des autres, c'est-a-dire que tout sous-module 
peut etre retire du module sans avoir besoin de toucher aux autres sous-modules, 
Chaque sous-module a son propre support sur lequel est fixee la ou les fibres 
optiques de compensation qu'il contient : il n'en contient de preference qu'une 

15 seule ; toutefois, il peut en contenir plusieurs par exemple dans le cas de plusieurs 
fibres optiques de ligne en parallele ou bien par exemple dans le cas ou plusieurs 
fibres optiques en serie sont necessaires pour realiser la compensation de 
dispersion chromatique d'une bande spectrale. La fibre optique de compensation 
est fixee sur son support lequel maintient done ladite fibre optique. De preference, 

2 0 les sous-modules ont chacun leur propre boTtier, un boitier etant un support ferme 
ou presque ferme vis-a-vis de I'exterieur. La structure du module peut egalement 
etre un boTtier global integrant tous les boTtiers ou tous les supports des differents 
sous-modules. 

Les sous-modules sont raccordes entre eux par un ou plusieurs 

2 5 raccordements. Chaque raccordement est identifiable a 1'ceil nu sans necessiter de 

mesure optique complementaire et accessible de I'exterieur du module sans 
endommagement du module, afin de permettre un remplacement aise d'un sous- 
module par un autre sous-module lors de ('amelioration de la ligne de 
transmission optique. Le raccordement est par exemple de type dit « fixe » comme 

3 0 une soudure identifiable ou rendue identifiable, ce qui a le merite de la stabilite et 

d'une faible degradation des pertes par attenuation. Le raccordement peut aussi 
etre par exemple de type dit « demontable » comme un connecteur ce qui a le 
merite de permettre un remplacement extremement aise de sous-module. D'autres 
types de raccordement dits « fixe » ou « semi-fixes » restent possibles mais sont de 
3 5 preference a eviter dans la mesure ou ils ne sont pas ou pas assez stables dans le 
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. ' temps, ladite ligne de transmission etant de preference, generalement prevue pour 
plusieurs annees, au moins pour plusieurs mois. 

Le module d'origine est un module de compensation de dispersion 
chromatique d'une fibre optique de ligne dans une bande spectrale donnee, 
5 comprenant plusieurs sous-modules. Ladite bande spectrale est de preference la 
bande C mais toute autre bande spectrale utilisee par les lignes de transmission 
optique est envisageable. Les sous-modules sont disposes en serie, le signal de 
transmission lumineux, apres avoir traverse la fibre optique de ligne, va done 
successivement traverser les differentes fibres optiques de compensation des 

10 differents sous-modules. Les sous-modules sont par exemple independants les u.ns 
des autres et sont par exemple raccordes les uns aux autres par des 
raccordements constitues chacun par un connecteur ou comprenant chacun au 
moins un connecteur comme par exemple la sequence suivante, connecteur, 
element ou fibre optique dyant une fonction particuliere, connecteur, ou encore 

15 plusieurs connecteurs dans le cgs d'une ligne de transmission comportant 
plusieurs fibres optiques de ligne en parallele. Les raccordements peuvent aussi 
etre constitues chacun par une soudure ou comprendre chacun au moins une 
soudure. Chaque sous-module comporte une, et de preference une seule, fibre 
optique de compensation de dispersion chromatique dans la bande spectrale 

20 consideree. La fibre optique de compensation est de meme nature pour tous les 
sous-modules, e'est-a-dire que e'est la meme fibre ayant le meme taux de 
compensation dans la bande spectrale consideree, aux tolerances et aux erreurs 
de fabrication pres, mais qui peut eventuellement etre utilisee avec des longueurs 
differentes d'un sous-module a I'autre. 

2 5 De preference, le module de compensation d'origine comprend deux 

sous-modules seulement. II peut avantageusement en comporter egalement trois 
ou quatre. Au-dela de trois ou quatre sous-modules, il devient plus difficile de 
concevoir les fibres optiques de compensation de maniere a ce que le 
remplacement d'un sous-module par un autre sous-module permette ['utilisation 

3 0 d'une bande spectrale supplementaire qvec un bon taux de compensation dans 

I'ensemble des bandes spectrales utilisees sur la ligne de transmission optique. 

De preference, la fibre optique de compensation est de meme longueur 
pour tous les sous-modules ; la conception de sous-modules identiques entre eux 
permet une reduction supplementaire des couts. 
3 5 De preference, la bande spectrale consideree est la bande C, e'est-a-dire 

la bande spectrale s'etendant d'environ 1530nm a 1570nm, car e'est la bande 
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spectrale presentant le moins d'attenuation pour les fibres optiques de ligne, done 
ceile qui doit etre utilisee en priorite et done en premier lors de ('installation d'une 
ligne de transmission optique monobande au depart et destinee a devenir 
multibande mais seulement ulterieurement. 
5 La figure 1 represente schematiquement un exemple de module de 

compensation d'origine selon ^invention. Le module comporte successivement une 
fibre optique de ligne 1, un premier sous-module 4 comprenant une fibre optique 
de compensation 2, un connecteur 6, un deuxieme sous-module 5, identique au 
sous-module 4, comprenant une fibre optique de compensation 3, identique a la 

10 fibre optique de compensation 2. Une structure 9 sous la forme d'un boTtier global 
englobe les precedents elements. 

Le module modifie est un module de compensation de dispersion 
chromatique d'une fibre optique de ligne dans plusieurs bandes spectrales 
contigues et disjointes, par exemple plusieurs bandes parmi les bandes S, C, L et 

15 U, mais toutes autres bandes spectrales utilisees par des fibres optiques de ligne 
sont envisageables. Pour distinguer les lignes de transmission optique 
monobandes des lignes de transmission optique multibandes, e'est-a-dire 
plusieurs bandes spectrales d'une bande spectrale elargie, considerons qu'une 
bande spectrale couvre au moins 30nm. 

2 0 Le module modifie est un module de compensation qui comprend 

plusieurs sous-modules. Les sous-modules sont disposes en serie, le signal de 
transmission lurnineux, apres avoir traverse la fibre optique de ligne, va done 
successivement traverser les differentes fibres optiques de compensation des 
differents sous-modules. Les sous-modules sont par exemple independants les uns 

2 5 des autres et sont par exemple raccordes les uns aux autres par des 

raccordements constitues chacun par un connecteur ou comprenant chacun au 
moins un connecteur comme par exemple la sequence suivante, connecteur, 
element ou fibre optique ayant une fonction particuliere, connecteur, ou encore 
plusieurs connecteurs dans le cas d'une ligne de transmission comportant 

3 0 plusieurs fibres optiques de ligne en parallele. Les raccordements peuvent aussi 

etre constitues chacun par une soudure ou comprendre chacun au moins une 
soudure. Chaque sous-module comporte une, et de preference une seule, fibre 
optique de compensation de dispersion chromatique dans une des bandes 
spectrales conslderees. Au moins deux sous-modules ont leur fibre optique de 
3 5 compensation qui sont de nature differente entre elles, e'est-a-dire que ce sont des 
fibres ayant des taux de compensation en fonction de la longueur d'onde distincts 
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. I'un de I'autre, par exemple I'une est optimisee dans une bande spectrale donnee 
et I'autre est optimisee dans une autre bande spectrale. Une fibre optique de 
compensation est consideree comme optimisee dans une bande spectrale donnee 
si son taux de compensation pour la longueur d'onde centrale de ladite bande 
5 spectrale est compris entre 0,9 et 1,1,0 condition bien-sOr d'en choisir en plus une 
longueur adaptee. De preference, chaque fibre optique de compensation est une 
fibre optique de compensation presentant un taux de compensation compris entre 
0,9 et 1,1 pour la longueur d'onde centrale de I'une des bandes spectrales. 
Toutefois, il est possible que seule I'une des fibres optiques de compensation soit 

10 optimisee pour I'une des bandes spectrales, ce sera par exemple la fibre optique 
de compensation contenue dans les sous-modules du module d'origine. En effet, 
par exemple dans le cas d'un module modifie destine a compenser dans les 
bandes C et L et comprenant deux sous-modules, le premier sous-module ayant 
une fibre optique de compensation optimisee dans la bande C, le deuxieme sous- 

15 module a de preference une fibre optique de compensation optimisee dans la 
bande L mais pas necessgirement, ladite fibre optique pouvant en effet n'etre 
optimisee dans aucune bande spectrale (c'est I'exemple n°3 designe DCF3 des 
figures 3 et 4 decrites ulterieurement), il faut toutefois que son association en serie 
avec la fibre optique de compensation du premier sous-module offre une bonne 

20 compensation dans les bandes C et L 

De preference, le module de compensation modifie comprend deux sousr- 
modules seulement. II peut avantageusement en comporter egaiement trois ou 
quatre. Au-deia de trois ou quatre sous-modules, il devtent plus difficile de 
concevoir les fibres optiques de compensation de maniere a ce que le 

2 5 remplacement d'un sous-module par un autre sous-module permette ['utilisation 

d'une bande spectrale supplementaire avec un bon taux de compensation dans 
I'ensemble des bandes spectrales utilisees sur la ligne de transmission optique. 

De preference, la fibre optique de compensation est de meme longueur 
pour tous les sous-modules ; la conception de sous-modules identiques entre eux 

3 0 permet une reduction supplementaire des couts. 

De preference, les bandes spectrales considerees sont les bandes C et L, 
c'est-a-dire les bandes spectrales s'etendant d'environ 1 530nm a 1570nm pour la 
bande C et d'environ 1570nm a 1610nm pour la bande L 

La figure 2 represents schematiquement un exemple de module de 
3 5 compensation modifie selon Tinvention. Le module comporte successivement une 
fibre optique de ligne 1 ; un premier sous-module 4 comprenant une fibre optique 
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de compensation 2, un connecteur 6, un deuxieme sous-module 8, different du 
sous-module 4, comprenant une fibre optique de compensation 7, differente de la 
fibre optique de compensation 2, les fibres optiques de compensation 2 et 7 etant 
respectivement optimisees dans des bandes spectrales differentes qui sont 
5 contigues et disjointes Tune de I'autre, le point a 1570nm faisant la frontiere entre 
elles. Une structure 9 sous la forme d'un boTtier global englobe les precedents 
elements. 

Dans le cas d'une ligne de transmission optique bibande, le module de 
compensation modifie est constitue de deux sous-modules en serie relies par 

10 exemple par un connecteur, Soient la premiere bande spectrale Bl ayant pour 
longueur d'onde centraie X 1 et la deuxieme bande spectrale B2, contigue et 
disjointe de la premiere bande spectrale Bl, de longueur d'onde centraie A, 2 . Une 
methode preferentielle de determination de I'allure de la dispersion chromatique 
de chacune des deux fibres optiques de compensation dans chacune des deux 

15 bandes spectrales va maintenant etre donnee. Soient L, L } , L 2 , les longueurs 
respectivement de la fibre optique de ligne, de la premiere fibre optique Fl de 
compensation dans la premiere bande spectrale Bl, de la deuxieme fibre optique 
F2 de compensation dans la deuxieme bande spectrale B2. Soient C(k) f C } (X } ), 
C ? (X 2 ) les dispersions chromatiques respectivement de la fibre optique de ligne, de 

2 0 la premiere fibre optique Fl de compensation dans la premiere bande spectrale 
Bl, de la deuxieme fibre optique F2 de compensation dans la deuxieme bande 
spectrale B2. 

Pour une application donnee, soit M la dispersion chromatique cumulee 
maximale acceptable pour la ligne de transmission optique, constitute de la fibre 

2 5 optique de ligne, de la premiere fibre optique Fl de compensation, de la 

deuxieme fibre optique F2 de compensation, aux longueurs d'onde centrales X } et 
X 7 respectivement des bandes spectrales Bl et B2. A ces deux longueurs centrales, 
on a alors les relations suivantes : 

3 0 |LC(A l ) + Z 1 C 1 (A 1 ) + i 2 C 2 (A l )|<Af (1) 

\LC(A 2 ) + L { C x (X 2 ) + L 2 C 2 (A 2 )\<M ( 1 ) 

M est de preference comprise entre 0 et 50 ps/nm. 

Pour ladite application, soit N 1 la dispersion chromatique cumulee pour la 
ligne de transmission optique si le module de compensation eta it constitue de deux 
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sous-modules identiques integrant chacun une fibre Fl de compensation, a la 
longueur d'onde centrale X } de la bande spectrale Bl. A la longueur d'onde 
, centrale X u on a alors la relation suivante : 

5 LC(A l ) + 2L l C l (A l )-N ] (2) 

Pour ladite application, soit N 2 la dispersion chromatique cumulee pour la 
ligne de transmission optique si le module de compensation etait constitue de deux 
sous-modules identiques integrant chacun une fibre F2 de compensation, a la 
longueur d'onde centrale X 7 de la bande spectrale B2. A la longueur d'onde 
10 centrale \ 2 , on a qlors la relation suivante : 

LC(A 2 ) + 2L 2 C 2 (A 2 ) = N 2 (3) 

Les valeurs de et de N 2 sont de preference choisies egales entre elles et 
comprises entre 0 et 50ps/nm, pour que ^association de deux sous-modules 
15 identiques offrent une bonne compensation de dispersion chromatique dans une 
bande spectrale. 

• Soient les developpements limites des dispersions chromatiques des fibres 
Fl et F2 sous la forme : 

20 C x a) = a { +b { {A-X^) + ^-{A~A x ) 2 +o{2?) (4) 

. C 2 (A)-a 2 +6 2 a-l 2 ) + ^(/l-^) 2 +o(yl 3 ) (4) 

Pour des fibres optiques dont les termes d'ordre trois ou superieur ne 
seraient pas negligeables, les methodes numeriques usuelles restent applicables. 
Ces methodes numeriques permettent aux relations (1) d'etre verifiees pour un 
25 plus grand nombre de longueurs d'onde. 

Les coefficients a 1 et a 2 sont determines par les relations (2) et (3). 

Soient x 1 et t 2 les taux de compensation respectivement des fibres Fl et F2, 
choisis compris entre 0,9 et 1,1, pour que ('association de deux sous-modules 
identiques offrent un bon taux de compensation de dispersion chromatique dans 
3 0 une bande spectrale, ces taux de compensation etant definis par les relations 
suivantes : 
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a. 



(5) 



CO,) 



(5) 



avec C la pente cle dispersion chromatique de la fibre optique de ligne. 

Une fois les coefficients o } et a 2 determines par ies relations (2) et (3), les 
coefficients b } et b 2 sont determines par les relations (5). 

En substituant les relations (4) dans les relations (1) et en utilisant les 
relations (2) et (3), on aboutit a la relation (6) : 



c lm <q <0;c 2m <c 2 <0 



(6) 



avec : 



C 2m " 
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A 2 /, 


K 
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a 2 / 2 


V 



2M-Y2N x -f 2 +f x +^£sf x 

a, 



-2M^2N 2 -f l+ f 2 —^Af 2 



f I ^LC(A l )-N l (i=l,2); A^Aj-^ 



La relation (6) est la condition d satisfaire par les coefficients q et c 2 des 
deux fibres Fl et F2. 

La figure 3 represente schematiquement les proprietes d'exemples de 
fibres de compensation utilisees dans les modules de compensation selon 
^invention. La figure 3 se presente sous la forme d'un tableau comportant neuf 
colonnes et huit lignes. La premiere ligne correspond aux intitules des proprietes 
des fibres optiques de compensation de dispersion chromatique. Les sept lignes 
suivantes correspondent a sept exemples de fibre optique de compensation. La 
premiere colonne correspond aux numeros des exemples de fibres optiques de 
compensation. La deuxieme colonne correspond au ratio exprime en nm entre la 
dispersion chromatique et la pente de la dispersion chromatique a une longueur 
d'onde valant 1550nm. La troisieme colonne correspond au type de fibre optique 
de compensation, DCF bande C indiquant une fibre optique de compensation 
optimisee dans la bande C, DCF bande L indiquant une fibre optique de 
compensation optimisee dans la bande L y DCF 3 indiquant une fibre optique de 
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compensation qui n'est optimisee ni dans la bande C ni dans la bande L. La 
quatrieme colonne correspond a la longueur exprimee en km de fibre optique de 
compensation utilisee dans le sous-module correspondant dans le cas ou la 
longueur de la fibre optique de ligne vaut 100km. La cinquieme colonne 
5 correspond a la dispersion chromatique exprimee en ps/(nm.km) a la longueur 
d'onde de 1550nm. La sixieme colonne correspond a la pente de dispersion 
chromatique exprimee en ps/(nm 2 .km) a la longueur d'onde de 1550nm. La 
septieme et derniere colonne correspond a la surface effective exprimee en jJrr\ 2 a 
la longueur d'onde de 1550nm. 

10 La figure 4 represente schematiquement les structures d'exemples de 

fibres de compensation ytilisees dans les modules de compensation selon 
('invention. La figure 4 se presence sous la forme d'un tableau comportant sept 
colonnes et huit lignes. La premiere ligne correspond aux intitules des elements 
structured permettant de definir les fibres optiques de compensation de dispersion 

15 chromatique. Les sept lignes suivantes correspondent a sept exemples de fibre 
optique de compensation. La premiere colonne correspond aux numeros des 
exemples de fibres optiques de compensation. Les trois colonnes suivantes 
correspondent respectivement aux rayons exterfeurs des trois tranches constituant 
le coeur (au sens large, c'est-d-dire la partie variable du profil d'indice allant du 

2 0 centre jusqu'a la gaine exterieure d'indice constant) de chacune des fibres 
optiques de compensation, ces rayons exterieurs etant exprimes en jL/m. Les trois 
dernieres colonnes correspondent respectivement a mille fois les differences 
d'indice entre d'une part les trois tranches constituant le coeur (au sens large, 
c'est-a-dire la partie variable du profil d'indice allant du centre jusqu'a la gaine 

2 5 exterieure d'indice constant) de chacune des fibres optiques de compensation et 

d'autre part les gaines exterieures d'indice constant desdites fibres optiques de 
compensation. Toutes les fibres optiques de compensation considerees 
correspondent a un profil d'indice comportant un coeur (au sens strict, c'est-a-dire 
I'echelon central du profil vehiculant I'essentiel de I'energie), une gaine interieure 

3 0 enterree et un anneau. 

Les figures 5, 7, 9 et 1 1 representent schematiquement en fonction de la 
longueur d'onde les dispersions chromatiques cumulees sur une ligne de 
transmission incluant des exemples de fibres de compensation decrites au niveau 
des figures 3 et 4. En ordonnee, est indiquee en ps/nm la dispersion chromatique 
35 cumulee pour I'ensemble de la ligne de transmission optique incluant la fibre de 
ligne et les deux fibres optiques de compensation disposees en serie. En abscisse, 
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est indiquee en nm la longueur d'onde (par le terme « lambda »). Chaque courbe 
indique en fonction de la longueur d'onde la dispersion chrornatique cumulee 
d'une ligne de transmission optique constitute de la fibre optique de ligne, d'un 
premier sous-module comprenant une fibre optique de compensation et d'un 
5 deuxieme sous-module comprenant une fibre optique de compensation, ces 
elements etant disposes en serie. 

Considerons la figure 5. Pour la courbe A, le premier sous-module integre 
une fibre optique de compensation correspondant a I'exemple n°l et le deuxieme 
sous-module integre une fibre optique de compensation correspondant a 

10 I'exemple n°l . Pour la courbe B, le premier sous-module integre une fibre optique 
de compensation correspondant a I'exemple n°2 et le deuxieme sous-module 
integre une fibre optique de compensation correspondant a I'exemple n°2. Pour la 
courbe C, le premier sous-module integre une fibre optique de compensation 
correspondant a I'exemple n°l et le deuxieme sous-module integre une fibre 

15 optique de compensation correspondant a I'exemple n°2. 

Considerons la figure 7. Pour la courbe A, le premier sous-module integre 
une fibre optique de compensation correspondant d I'exemple n°l et le deuxieme 
sous-module integre une fibre optique de compensation correspondant a 
- I'exemple n°l . Pour la courbe B, le premier sous-module integre une fibre optique 

20 de compensation correspondant a I'exemple n°3 et le deuxieme sous-module 
integre une fibre optique de compensation correspondant a I'exemple n°3. Pour la 
courbe C, le premier sous-module integre une fibre optique de compensation 
correspondant a I'exemple n°l et le deuxieme sous-module integre une fibre 
optique de compensation correspondant a I'exemple n°3. 

2 5 Considerons la figure 9. Pour la courbe A, le premier sous-module integre 

une fibre optique de compensation correspondant a I'exemple n°4 et le deuxieme 
sous-module integre une fibre optique de compensation correspondant a 
I'exemple n°4. Pour la courbe B, le premier sous-module integre une fibre optique 
de compensation correspondant a I'exemple n°5 et le deuxieme sous-module 

3 0 integre une fibre optique de compensation correspondant a I'exemple n°5. Pour la 

courbe C, le premier sous-module integre une fibre optique de compensation 
correspondant a I'exemple n°4 et le deuxieme sous-module integre une fibre 
optique de compensation correspondant a I'exemple n°5. 

Considerons la figure 1 1 . Pour la courbe A, le premier sous-module 
3 5 integre une fibre optique de compensation correspondant a I'exemple n°6 et le 
deuxieme sous-module integre une fibre optique de compensation correspondant 
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a Texemple n°6. Pour la courbe B, ie premier sous-module integre une fibre 
optique de compensation correspondant a Texemple n°7 et le deuxieme sous- 
module integre une fibre optique de compensation correspondant a Texemple n°7. 
Pour la courbe C, le premier sous-module integre une fibre optique de 
5 compensation correspondant a Texemple n°6 et le deuxieme sous-module integre 
une fibre optique de compensation correspondant a Texemple n°7. 

Sur ('ensemble des figures 5, 7, 9 et 11, on constate au niveau des 
courbes A que la compensation monobande C est bonne et au niveau des courbes 
C que la compensation bibande C et L est egalement bonne. 
10 Les figures 6, 8, 10 et 12 represented schematiquement en fonction de la 

longueur d'onde les dispersions chromatiques d'exemples de fibres de 
compensation decrites au niveau des figures 3 et A. 

En ordonnee, est indiquee en ps/nm.km la dispersion chromatique pour la 
fibre optique de compensation consideree. En abscisse, est indiquee en nm la 
15 longueur d'onde (par le terme lambda). 

Considerons la figure 6. La courbe D correspond a la fibre optique de 
compensation de Texemple n°l . La courbe E correspond a la fibre optique de 
compensation de Texemple n°2. 

Considerons la figure 8. La courbe D correspond a la fibre optique de 
20 compensation de Texemple n°l. La courbe E correspond a la fibre optique de 
compensation de Texemple n°3. 

Considerons la figure 10. La courbe D correspond a la fibre optique de 
compensation de Texemple n°4. La courbe E correspond a la fibre optique de 
compensation de Texemple n°5. 
2 5 Considerons la figure 12. La courbe D correspond a la fibre optique de 

compensation de Texemple n°6. La courbe E correspond a la fibre optique de 
compensation de Texemple n°7. 
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REVINDICATIONS 

1. Module de compensation de dispersion chromatique d'une fibre 
optique (1) de ligne dans une bande spectrale donnee, caracterise en ce que le 

5 module comprend une structure (9) portant plusieurs sous-modules (4, 5) qui sont 
separables de la structure (9) au moins pour I'un d'entre eux, qui sont disposes en 
serie, qui sont raccordes les uns aux autres par un ou plusieurs raccordements (6) 
identifiables a I'oeil nu sans mesure optique complementaire et accessibles de 
I'exterieur sans endommagement du module, qui comportent chacun un support 
10 sur lequel est fixee au moins une fibre optique (2, 3) de compensation de 
dispersion chromatique dans ladite bande spectrale, ladite fibre optique de 
compensation (2, 3) etant de meme nature pour tous les sous-modules (4, 5). 

2, Module de compensation selon la revendication 1, caracterise en ce 
15 que la bande spectrale est la bande C. 

3. Module de compensation de dispersion chromatique d'une fibre 
optique (1) de ligne dans plusieurs bandes spectrales contigues et disjointes, une 
bande spectrale couvrant au moins 30nm, caracterise en ce que le module 

2 0 comprend une structure (9) portant plusieurs sous-modules (4, 8) qui sont 
separables de la structure (9) au moins pour I'un d'entre eux, qui sont disposes en 
serie, qui sont raccordes les uns aux autres par un ou plusieurs raccordements (6) 
identifiables a I'oeil nu sans mesure optique complementaire et accessibles de 
I'exterieur sans endommagement du module, qui comportent chacun un support 

2 5 sur lequel est fixee au moins une fibre optique (2, 7) de compensation de 

dispersion chromatique, au moins Tune (2) desdites fibres optiques (2, 7) de 
compensation presentant un taux de compensation compris entre 0,9 et 1,1 pour 
la longueur d'onde centrale de I'une desdites bandes spectrales, au moins deux 
sous-modules (4, 8) ayant leur fibre optique (2, 7) de compensation de nature 

3 0 differente entre elles. 

4, Module de compensation selon la revendication 3, caracterise en ce 
que les bandes spectrales sont les bandes C et L. 

3 5 5. Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 3 

a 4, caracterise en ce que chaque fibre optique de compensation est une fibre 
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optique de compensation presentant un taux cle compensation compris entre 0,9 
et 1,1 pour la longueur d'onde centrale de I'une des bandes spectrales. 

6. Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 1 
5 a 5, caracterise en ce que chaque raccordement comprend au moins une soudure. 

7. Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 1 
a 5, caracterise en ce que chaque raccordement comprend au moins un 
connecteur. 

10 

8. Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les sous-modules sont independants les uns des 
a ut res. 

15 9, Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que le module comprend deux sous-modules 
seulement. 

10. Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 
20 precedentes, caracterise en ce que la fibre optique de compensation est de meme 

. longueur pour tous les sous-modules. , 

11. Module de compensation selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que chaque sous-module comprend une et une 

25 seule fibre optique de compensation. 

12. Procede de realisation d'une ligne de transmission optique 
comprenant une etape d'installation d'une fibre optique (1) de ligne et d'un 
module de compensation de ladite fibre optique de ligne selon I'une quelconque 

3 0 des revendications 1 a 11. 

13. Procede d'amelioration d'une ligne de transmission optique 
comprenant une fibre optique (1) de ligne et un module de compensation de 
ladite fibre optique de ligne etant selon I'une quelconque des revendications 1 a 

3 5 1 1 et ayant deja fonctionne, comprenant une ou plusieurs etapes d'echange 
consistant chacune a retirer dudit module I'un (5) des sous-modules et a le 
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remplacer dans ledit module par un sous-module (8) supplemental dont la fibre 
optique (7) de compensation est de nature differente de celle (2) du sous-module 
(5) retire, afin d'obtenir un module selon Tune quelconque des revendications 3 a 
1 1 non rattachees aux revendications 16 2. 

14. Procede d'amelioration d'une ligne de transmission optique selon la 
revendication 13, caracterise en ce qu'au moins Tun (4) des sous-modules 
d'origine n'a fait ni ne fait I'objet d'aucune desdites etapes d'echange. 
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Get Imprime est a rempllr lisiblement a I'encre noire bb U3% ^s:^ 



Vos references pour ce dossier 


103861/RV/OOFD/TPM 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 





TITHE DE LMNVENHON (200 caracter«s o« ©spaces maximum) 



PROCEDES DE REALISATION ET ^AMELIORATION D'UNE LIGNE DE 
TRANSMISSION OPTIQUE ET MODULES DE COMPENSATION ASSOCIES 



ill 1 

■■■mini 

UtVMlM 
IMMftTfttttLUI 

DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis. rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cede* 08 

telephone : 0! 53 04 53 04 relecople : 01 42 93 59 30 



LE(S) DEMAND EUR(S) : 

Soctete anonyme ALCATEL 



DESfGNE<NT) EN TAWT QU'INVENTEOR(S) : (Indiqucz en haut a drotte «Pago W l/U SMI y a plus de trois Inventcurs, 
utilises un formufafro identique et mimgrotez chaque page en Indiquant le nombre total de pages). 



Nom 


BEAUMONT 


Prenoms 


Florertt 


Adresse 


Rue 


18, AVENUE ALFRED BERNARD 


Code postal et ville 


78700 CONFLANS STE HONORINE. FRANCE 


Soci ete d ' a p pa rte n a nee tjhatittttif) 




Nom 


GORLIER 


Prenoms 


Maxime 


Adresse 


Rue 


18, RUE FOURCROY 


Code postal et viile 


75017 PARIS. FRANCE 


Societe d'appartenance tjaadtatift 




Nom 


DE MONTMORILLON 


Prenoms 


Louis-Anne 


Adresse 


Rue 


32, RUE TRUFFAUT 


Code postal et ville 


75017 I PARIS, FRANCF 


Societe d'appartenance tjaailluiifi 




DATE ET SIGNATURE(S) 

fc&DU MAN DATA IRE 

(Nom et qua!it6 du signataire) 


18 juillet 2002 
Regis VIGAND 



La !oi n c 78-17 du 6 Janvier 1978 relative a rinformatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour !es donnees vous concernant aupres de TINPL 




DEPARTEMENT OES BREVETS 



regue le 12/08/0^ 

BREVET ^INVENTION 

CERTIFICAT D'UTIUTE 

Code de la propriety intellectuelle - Lsvre VI 



N° 11235*02 



26 b&fcrue de S3;r*> P£tersbour# 
75B00 Paris Cede* 08 ^ 

Telephone : Oi S3 04 S3 04 Tdecople : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'ilWENTEURJS) Page N* .?./ 3 , 

(Si le demandeur n'est pas Tinventeur ou I'unlque inventeur) 

Cet imprime est & remplir lisiblement a Yencre noire jb va%mm< 



Vos references pour ce dossier 

tjaailUiitf) 


103861/RV/OOFD/TPM 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 




TITRE DE INVENTION (ZOO caracteros ou ospacc* maximum) 

PROCEDES DE REALISATION ET D'AMELIORATION D'UNE LIGNE DE 
TRANSMISSION OPTIQUE ET MODULES DE COMPENSATION ASSOCIES 


LE(S) DEMANDEUR(S) : 




Societe anonyme ALCATEL 


DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (fndiquez en haut a drofte « Page N° 1/1 » S'll y a plus de trois inventeurs, 
utilise* un formulairc identique et nuitierotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 


Norn \ 


NOUCHI 


Prenoms 


Pasoaie 


Adresse 


Rue 


2, AVENUE BOSSUET 




Code postal et viHe 


78600 1 MAISONS-LAFITTE. FRANCE 


Societe d'appartenance ifiiailtatij) 




Norn 


EXPERT 


Prenoms 


Lionel 


Adresse 


Rue 


5, RUEPUTEAUX 




Code postal et vilfe 


75017 PARIS. FRANCE 


Societe d'appartenance tJUadtiitif* 




Horn 




Prenoms 




Adresse 


Rue 






Code postal et vifle 




Societe d'appartenance ijhcuttaiij) 




DATE ET SIGNATURE(S) 

$)J(DU MANDATAIRE 

(Mom et qua lite du signataire) 


18iuil(et2002 
Regis VIGAND 



La ioi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Tinformatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantir un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de T1NPL 



